
ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2016, № 6 (80) 214

УДК 519.85 
 
О. С. ПИЧУГИНА 
 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Украина 
 

ОДНО ОБОБЩЕНИЕ ГИПЕРКУБ-ТОПОЛОГИИ СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
 

Предлагается обобщение популярной гиперкуб-топологии сети передачи данных, состоящее в допол-
нении соответствующего графа n-куба Qn ребрами срезов гиперкуба параллельными плоскостями. Ис-
следованы свойства дополненного графа гиперкуба Q'n , в частности, обосновано существенное со-
кращение средней длины кратчайшего пути по сравнением с Qn . Предложена модель оценки эффек-
тивности модификации мультикомпьютерной системы за счет новых коммуникационных соединений. 
Обоснована целесообразность построения кластеров с Q'n  - топологией из гиперкуб-кластеров. 
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Введение 
 
Гиперкуб – это популярная топология много-

процессорных вычислительных систем [1,2]. Этот 
частный случай топологии типа решетки интересен 
тем, что граф гиперкуба nQ  является геометриче-
ским, что позволяет, наряду с графовым подходом, 
применять методы полиэдральной комбинаторики к 
его исследованию. Cвойства графа nQ  хорошо изу-
чены, например, известен его диаметр, кратчайшие 
маршруты, средняя их длина, его двудольность и т.п 
[3]. Это позволяет оценивать данную топологию, 
сравнивать и выбирать оптимальную с точки зрения 
потенциальных задач, решаемых в проектируемой 
сети. В силу привлекательности топологии, гипер-
куб исследовался в различных направлениях с це-
лью улучшения той или иной характеристики, в 
частности, в литературе [4-9] предложен ряд его 
обобщений таких как неполный, обобщенный, рас-
ширенный, улучшенный, отборный, сбалансирован-
ный, сложенный гиперкуб, гиперкуб Баньяна, куб 
Мебиуса, суперкуб, скрученный и пересеченный 
кубы; кубически связанные циклы, локально имити-
рующие структуру гиперкуба графы; его двудоль-
ные обобщения такие как медианные графы и ча-
стичные кубы, а также недвудольные – Хэмминг-
графы, монотонные по расстоянию и (0, ) -графы. 

Естественной задачей построения компьютер-
ных систем является снижение стоимости и увели-
чение быстродействия [2,10]. Эти две цели, как пра-
вило, взаимоисключают друг друга. В самом деле, 
рассмотрим систему с фиксированным число узлов. 
Самой быстродействующей и самой дорогой будет 
система с топологией полного графа, самой недоро-
гой и медленной – на основе топологии пути. По-
этому исследователи ставят задачи усовершенство-

вать ту или иную топологию, которая уже зареко-
мендовала себя как эффективная, в одном из двух 
направлений: достичь уменьшения показателя эф-
фективности «стоимость/быстродействие» за счет 
сокращения числа ребер либо добавить небольшое 
число ребер, несущественно увеличивающую стои-
мость по сравнению с увеличением быстродействия. 

 Данная статья посвящена второму направле-
нию, в котором мы предлагаем усовершенствование 
топологии гиперкуба. А именно, предлагается еще 
одно обобщение nQ , в котором использована его 
связь еще с одним геометрическим графом – графом 
0-1-перестановок. Остовный граф многогранника 
перестановок исследован в [11], а его обобщение в 
виде структурного графа перестановок в [12]. Граф 
0-1-перестановок является еще одним его обобще-
нием, некоторые свойства которого могут быть по-
лучены из соответствующих свойств общего пере-
становочного многогранника [13]. 

Новый граф '
nQ  отличается от nQ  дополни-

тельными ребрами, что позволяет ожидать сокраще-
ние длины кратчайших маршрутов. Таким образом, 

'
nQ -топология сети может служить альтернативой 

гиперкубу, целесообразность использования кото-
рой зависит от стоимости модификации и выигрыша 
по времени и, соответственно, по объему передава-
емой информации, который при этом достигается. 

Цель статьи – исследование свойств допол-
ненного графа '

nQ  и обоснование эффективности 
использования его топологии в построении много-
процессорных вычислительных систем. 

 
1. Теоретическая часть 

 
Постановка задачи. Пусть существует кластер 

S  с топологией в виде графа H  с узлами V  и реб-
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рами E , среднее кратчайшее расстояние (the average 
shortest path, ASP) между узлами которого равно l . 
Владельцы кластера решают вопрос об его модифи-
кации за счет добавления дополнительных физиче-
ских соединений между компьютерами. Ставится 
вопрос, какую конфигурацию этих соединений вы-
брать и как организовать маршрутизацию, чтобы 
увеличить эффективность использования S . 

Обозначим число узлов и ребер (порядок и 
размер) графа H  через N  и M : 

H (V, E) , Н V N,  H E M.          (1) 
По условию модификация системы осуществ-

ляется только за счет увеличения E , т.е. новая сеть 
S'  представима графом H ' (V, E ') , 

Н ' V N,  H ' E ' M ' M M,  M 0         . (2) 
Поскольку множество вершин H  и H'  совпа-

дает, над данными графами можно производить 
арифметические операции [14]. Так разницей H'  и 
H  будет граф H  с теми же вершинами и множе-
ством ребер E : 

H (V, E) :  E E '\ E, E M        .       (3) 

Обозначим через l '  – ASP в H , тогда 
l l ' l    – абсолютное сокращение ASP в H'  по 

сравнению с H . В самом деле, поскольку добавле-
ние ребер никак не уменьшает ASP, следовательно 
l l '  и l 0  . Пусть  

средняя цена  узлаa
средняя цена соединения

 .              (4) 

– t, t '  – среднее (ожидаемое) время передачи 
стандартного сообщения по между узлами S,S' , 
соответственно; 

– indep dept , t  – затраты времени на передачу тако-
го сообщения не зависящие от длины маршрута и 
зависящие, соответственно. Так в indept  входит время 

на подготовку сообщения, в dept  – время передачи 
служебных данных. Время передачи одного слова 
данных по одному каналу передачи данных включа-
ется в indept  или dept  в зависимости от того, переда-
ется ли сообщение целиком или пакетами. 

Запишем соотношение затрат на построение 
кластеров S',S : 

 expenses
a N M ' Ma 1
a N M a N M
  

   
   

.       (5) 

Поскольку интенсивности передачи стандарт-

ного сообщения в S,S'  – 1 1,
t t '

, а их соотношение в 

сетях S',S  будет 

indep dep dep
speed

indep dep indep dep

t t l t lt 1
t ' t t l ' t t l '

  
    

   
.    (6) 

Мы хотим выяснить, начиная с какого порого-
вого значения параметра a  модификация S  в S'  
целесообразна, т.е. 1a ? :  1

expenses speeda   , или  

 1
expenses speeda a  a     .             (7) 

Учитывая (5)-(6), выражение (7) переписывает-

ся так: dep

indep dep

t lM
a N M t t l '

 


   
, откуда 

  l
indep dep

dep

M Ma t t l ' a
t l N N


    

 
. (8) 

Поскольку все составляющие первого слагае-
мого 1a  неотрицательны, из (8) имеем оценку: 

2 1a a a  , 

2 M l' Ma
l N N

 
 
 

.          (9) 

В (9) 2a  будет близко к пороговому значению 
la  при indep dept t . Удобство использования (9) вме-

сто 1a  состоит в том, что не требует оценки пара-
метров indep dept , t . Поэтому мы предлагаем предвари-

тельное сравнение 2a a . Если это условие выпол-
нено, модификация однозначно целесообразна, если 
нет – производим уточнение с помощью 1a . 

Итак, остановимся на получении (9), для чего, 
помимо порядка и размеров графов H, H ' , устано-
вим порядок маршрутизации и среднюю длину 
маршрутов в них. 

Выберем в качестве базовой компьютерной ар-
хитектуры популярную гиперкуб-архитектуру [1-9]. 
В этом случае nH Q  – остовный граф n -мерного 

единичного куба  nnPB 0,1 . Вершинами данного 
гиперкуба является все множество n -мерных буле-
вых векторов – n nvert PB B : 

    n
n i n nB x R :  x 0,1 ,  i J ,  J 1,..., n     . 

Замечание 1. Множества, подобные nB , сов-
падающие с вершинами своей выпуклой оболочки 
называются вершинно расположенными [15]. Их 
особенностью является то, что вершинно располо-
женными будут произвольные из подмножества. 

Итак, для nQ  (1) приобретает форму:  

n nQ (B , E) , n n nQ B N,  Q E M    .  (10) 

Известно также [3], что  
n n 1N 2 ,  M n2 ,    (11) 

n
Ml

2 1



. (12) 

nQ  – n -регулярный, при этом смежные к 

nx B вершины (далее множество N(x) ) находятся 
заменой одной нулевой координаты на единицу ли-
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бо единичной – на ноль. В терминах расстояния 
Хэмминга (the Hamming distance) [4]: 

n

xy i i
i 1

Hd x y


  ,   (13) 

N(x)  представимо в виде: 

 n xyN(x) y B : Hd 1   ,   (14) 

d N(x) n   – степень регулярности графа. (15) 

Диаметр nQ  сравнительно большой:  

ndiam Q n .    (16) 
Дополним nQ  некоторым количеством ребер и 

обозначим новый граф '
nQ , т.е. выбрав '

nH ' Q , 
'

n n nH Q Q Q     . (2),(3) переписываются соот-

ветственно: дополненный граф '
nQ n -куба и допол-

нение nQ  к нему  
'
n nQ (B ,E ')  – ( ' '

n nQ N,  Q E ' M '   );(17) 
'

n n n nQ (B , E) Q Q        (18) 

( n nQ N,  Q M ' M M       ). 
Граф дополнения H  представляет собой се-

мейство несвязанных остовных графов срезов ги-
перкуба nPB параллельными гиперплоскостями, 
соответствующими следующему разложению nB : 

 
n

n 0
k i n n

i 1
x R : x k ,  k J J 0



 
       

 
 .(19) 

Обозначим 
      0

n n k n n nB k B ,  PB k conv B k , k J    .(20) 

Согласно замечанию 1,  nB k  – вершинно рас-

положено как подмножество nB , т.е. 

   n nB k vert PB k . 
Рассмотрим остовный граф многогранника 
 nPB k , который назовем графом k -го среза ги-

перкуба и обозначим  nQ k . Множество его вер-

шин совпадает с  nB k , т.е.  

    n n kQ k B k , E 0
n, k J . (21) 

В объединении изолированные графы 
  n k

Q k дают граф дополнения (18): 

 
n

n
k 0

H Q k


  .  (22) 

При этом вершины (21) в целом дают nB  

(
n

n n
k 0

B (k) B V


  ), 

 
n

n
k 0

M= Q k


  .  (23) 

 

5.1. Свойства графов  nQ k , nQ , '
nQ  

 
Сформулируем свойства графа '

nQ , аналогич-

ные перечисленным выше для nQ . Начнем со 

свойств его подграфа  nQ k . 

Свойства графа  nQ k  

Ряд свойств  nQ k  вытекает и того факта, что 

 nB k  представляет собой общее множество 
n -перестановок [13] из мультимножества, в кото-
ром два элемента различны. А именно, k  единиц, 
остальные – нули, т.е.    n k k

n n2B k E (G),  G= 0 ,1 . 

Соответственно,  nPB k  – многогранник общих 

перестановок [13] из  n n2G (PB k P (G)) . 

1. Порядок графа  nQ k :  

   n n

n
Q k B k

k
 

   
 

.  (24) 

2. Регулярность  nQ k . Граф  nQ k  – 

kd -регулярный со степенью регулярности:  

 kd k n k   .  (25) 

3. Размер  nQ k  определяется из (24),(25):  

   n k n

n n 21Q k d Q k
2 k 12

   
         

. (26) 

Из (26), в частности, следует, что  
   n n 0 nQ 0 Q n E E     . (27) 

4. Критерий смежности вершин. nx B (k)   

множество  kN x  смежных вершин в графе  nQ k  

образуется из x  при помощи 0 1  транспозиции. 
В терминах (13) это представимо так: 

    k n xyN x y B (k) : Hd =2  . (28) 

Свойства графа nQ  

1. Порядок nQ . Исходя из (11),(18),  
n

nQ 2  . 

2. Размер nQ . В силу (22),(27), множество его 
ребер 

n n 1

k k
k 0 k 1

E E E


 

    ,  (29) 

а, согласно (23),(26),(29), 

 

 

n 1 n 1

n n
k 1 k 1

n 2
n 3

k ' 0

n n 2
M Q Q k

2 k 1

n n 2
n n 1 2 .

2 k '

 

 






   
            

   
       
   

 


(30) 
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3. Критерий смежности вершин. Множество 
N(x) смежных к nx B  вершин в графе nQ  об-

разуется, как и в  nQ k , единственной 0 1 транс-
позицией.  

 Для представления этого критерия в форме 
(28) введем обозначение для номера среза гиперкуба 
для точки nx B : 

  0
nk x J : nx B (k(x)) , иначе  

n

i
i 1

k x x


 . (31) 

Отсюда  n xyN(x) y B (k(x)) : Hd =2   .(32) 

4. Регулярность. Число смежных вершин к 
nx B  определяется из (25): 

 k(x )N(x) d k(x) n k(x)     . (33) 
Отсюда видно, что граф H – нерегулярный 

при n 2 , при этом степень вершин варьируется от 
0  для изолированных вершин n, R0 1  до 

2n nN(x) 0.25n
2 2
            

 для крайних и централь-

ных срезов. 
Свойства графа '

nQ  

1. Порядок графа '
nQ . Исходя из (11), (18), 

' n
nQ 2 .   (34) 

2. Размер графа '
nQ  определяем из (11),(30): 

 

 

' n 1 n 3
n

n 3 2 n 3

Q M ' M M n 2 n n 1 2

2 n n 1 2 n(n 3) 2 .

 

 

         

      
(35) 

3. Критерий смежности вершин. nx B   

множество  N ' x  смежных вершин в графе '
nQ  

объединяет смежные вершины гиперкуба и графа 
перестановок nQ (k(x))  (см. (14),(32)): 

    N ' x N(x) N x   .  (36) 
В форме (14) множество (36) представимо: 

 n xyN '(x) y B : Hd 2,  k(y) k(x) 1     ,(37) 

4. Регулярность. Из (15),(33),(36) следует, что 
'
nQ  – нерегулярный при n 2 . Степень '

k (x )d  вер-

шины x  зависит от номера среза k(x) : 

 '
k (x )d n k(x) n k(x)    , 

и изменяется в пределах maxn,d ' ,     
max max 2d ' d n 0.25n n    .  (38) 

 
5.2. Кратчайшие пути, ASP, диаметр графа '

nQ  
 

Для определения параметра (9) осталось опре-
делить ASP l '  в графе '

nQ . Мы определим кратчай-

шие пути '
nQ , перейдя далее к его усреднению в l ' . 

Введем обозначение для множества идентич-
ных позиций nx, y B  и их количества: 

 xy i i xy xyI i : x y ,  I M    . (39) 

Поскольку xyI – число совпадающих позиций 

x и y , а xyHd – различных, то справедливо:  

xy xyM n Hd  .  (40) 
Пусть 

 a a a
xy xy i xy xyI i I : x a ,  I m    , (41) 

тогда, например, 0
xym  – число нулевых позиций x , 

отличных от y . 
Рассмотрим два произвольных узла nx, y B . 

Построим кратчайший путь (the shortest path) 
path(x, y)  между ними и обозначим его длину (the 

shortest path length, SPL) в '
n nQ ,Q  – xyl , '

xyl  соответ-

ственно. Упорядочим x, y  так, чтобы  
k(x) k(y) ,  (42) 

k(y) k(x)     (43) 

разница между номерами срезов точек y  и x . 
Алгоритм построения path(x, y) .  
Этап 1. Стартуем с x . На первом этапе преодо-

леваем   срезов по ребрам E  гиперкуба. Для этого 
первые   нулевых позиций x  из множества n xyJ \ I  
заменяем единичными, обозначив полученную точ-
ку z . Для этой новой точки характерно:  

z yM M , 0 0 0 0
z x zx xzI I m m   , xz xyHd Hd  , 

0 1 xz
zx zx

Hdm m
2

  . 

Этап 2. Осуществим 0
xym  последовательных 

0 1 -транспозиций между 0
zI  и 1

zI , что соответству-
ет движению по ребрам E . Поскольку 

0 1 1 0
z y z yI I ,  I I  , в результате будет получена y . 

' 1
xy xyl m  .   (44) 

Упростим (44): с одной стороны, по (40), (39), 
0 1 1
xy xy xy xy xym n M m Hd m     . (45) 

С другой стороны, согласно (43) и учитывая, 
что 0 1 1 0

x y x yI I , I I  , а значит 
0 1 1 0
xy yx xy yxm m , m m  ,          (46) 

в силу (43),(45), имеем 

   1 1
xy y xy xk(y) k(x) M m M m       

1 1 0 1
yx xy xy xym m m m      

 1 1 1
xy xy xy xy xyHd m m Hd 2m .             (47) 

Подставляем (47) в (44) и получаем: 
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' 1
xy xy xyl Hd m  .  (48) 

Формула (48), с учетом (46), может быть пере-
писана и в следующей форме:  

' 0
xy xy yxl Hd m  .  (49) 

(48), (49) также могут быть переписаны в виде: 
' 0 1 0 1
xy xy xy xy xy yx yxl Hd min(m , m ) Hd min(m , m )    .(50) 

Чтобы обосновать (50) достаточно показать, 
что 0 1 1

xy xy xymin(m ,m ) m  или 1 0
xy xym m .   

Предположим, что последнее неравенство не 
выполнено, т.е. 

1 0
xy xym m , (51) 

следовательно 1 1
xy yxm m  или 1

xy xyM m   
1

xy yxM m  . Поскольку xyM  (см. (39)) соответству-

ет числу общих единичных позиций x, y , имеем:  
n n

i i
i 1 i 1

x k(x) k(y) y
 

    .  (52) 

(52) противоречит (42), т.е. предположение (51) 
неверно. Таким образом, (50) доказано. 

(50) свидетельствует о том, что при фиксиро-
ванном xyHd  SPL между x, y  тем больше, чем бли-

же x  к 0  или y  – к 1 ; тем меньше, чем ближе x  и 

y  к центральному срезу 1
xym 0.5n    , на котором 

'
xy xyl Hd 0.5n  . 

Оценка ASP в '
nQ . Перейдем к оценке l ' , для 

чего берем математическое ожидание (48): 

     
nn n

' 1
xy xy xyx,y Bx,y B x B

l ' E l E Hd E m
 

   .(53) 

Заметим, что в nQ  кратчайший путь между 
x, y  строится заменой отличных позиций в x  на их 
дополнение до единицы. Т.о. SPL равна числу не-
совпадающих позиций или расстоянию Хэмминга 
между x, y : xy xyl Hd , а его математическое ожи-

дание –    
nn

xy xy x ,y Bx,y B
l E l E Hd


  . Как видно, 

первое слагаемое в (53) совпадает с ASP в nQ  и (53) 

переписывается в виде  
n

1 0
xy xy x,y B

l ' l E min(m , m )


  , 

и подставим (12): 

  
n

1 0
xy xyn x ,y B

Ml' E min(m , m )
2 1 

 


. (54) 

 
2. Практическая часть 

 
На рис. 1 показан графы '

3Q , '
4Q  с метками 

вершин. На рис.2 изображены графы '
5Q  и '

6Q  
(Gephi), размер вершин которых пропорционален их 
степени. Видно, что степень вершины увеличивает-

ся при приближении к центральному в  0.5n -срезу, 
но не слишком существенно. 

 

 
 

Рис. 1. Графы '
3Q  (слева), '

4Q  (справа) 
 

 
 

Рис. 2. Графы '
5Q  (слева), '

6Q  (справа) 
 
В табл. 1 показаны основные характеристики 

'
n nQ ,Q (n 2,6) , а также величины 'maxd (см. (38)). 

 
Таблица 1 

Характеристики '
n nQ ,Q (n 2,6)  

n 2 3 4 5 6
N 4 8 16 32 64
M 4 12 32 80 192
M' 5 18 56 160 432
l 1.33 1.71 2.13 2.58 3.05
l' 1.17 1.39 1.65 1.93 2.21
a2 5 17.17 47.7 120 284
d'max

3 5 8 11 15  
 
Как видно, для небольших кластеров, 

насчитывающих десятки компьютеров, грубая 
оценка при помощи 2a  показывает целесообраз-
ность модификации на базе топологии '

nQ . К тому 

же maxd ' 15 , т.е. для формирования такой тополо-
гии передачи данных достаточно возможностей ап-
паратной коммутации современных компьютеров. 

На рис. 3 показаны графики ASP для 
'

n nQ ,Q ,  n=2,6 , откуда видно, что достаточно быстро 

n

l 1
l ' 2
 . Если  гипотеза  о данной  асимптотической 
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Рис. 3. Сравнение l, l ' (слева), l, l ' (справа) 

 
зависимости верна, для 2a  имеет место (см. (9)): 

n 3 n 1
2

nn

M M n(n 3)2 n2 n(n 5)a
N 82

 



    
   . 

Проверим эту гипотезу экспериментально для 
n  ( n 20 ). С этой целью для фиксированного n  
сгенерируем l 100  пар булевых векторов 

 
100

ln ln n

l J
x , y R


 , а расстояния  ln ln

100
x y l J

l


между 

ними усредним в выборочном среднем ASP 

ln ln

100

x y
l 1

1l ' l ' l
100 

   . На рис. 3 видно, что гипотеза 

подтверждается. 
Оценка 2a  порогового значения показателя (4) 

далее может быть существенно улучшена за счет 
подстановки параметров indep dept , t  конкретной сети в 

(8) и определения точного порогового значения 1a . 
В том случае, если все же модификация на основе 
дополненного гиперкуба '

nQ  нецелесообразна, при 
этом задача увеличения эффективности системы за 
счет незначительного удорожания остается актуаль-
ной, можно предложить два пути:  

1) сокращение стоимости прокладки дополни-
тельных соединений;  

2) рассмотрение других модификаций тополо-
гии гиперкуба за счет добавления новых связей.  

В первом случае может быть решена дополни-
тельная задача оптимального размещения компью-
теров и соединения их в срезы с целью минимиза-
ции длины соединений. Еще один способ – органи-
зация части соединений на аппаратном уровне и 
сокращение, тем самым, общей стоимости дополни-
тельных физических соединений.  
 

Заключение 
 

В данной статье предлагается методология 
оценки эффективности модификации существую-
щей сети за счет дополнительных соединений. В 
отличие от традиционных подходов, в которых от-

дельно анализируются показатели стоимости ком-
пьютерной сети и показатели быстродействия, мы 
предлагаем интегрированный показатель оценки 
цена/быстродействие. Он представляет собой поро-
говое значение соотношения a  стоимости узла и 
соединения, вычисляемом на основании временных 
показателей конкретной сети и средней длины 
маршрута в исходной и модифицированной сетях. В 
качестве основы для модификации выбрана попу-
лярная гиперкуб-топология, а именно, использованы 
геометрические свойства многогранника гиперкуба 
образовывать в срезах многогранники 0-1-пере-
становок. Дополненный граф гиперкуба '

nQ  объ-
единил в себе геометрические графы гиперкуба и 0-
1-перестановок, что позволило найти необходимые 
характеристики для определения порогового значе-
ния a , установить порядок маршрутизации и обос-
новать заведомую целесообразность модификации в 
топологию '

nQ  для сетей, насчитывающих не более 
64-ти компьютеров.  

Следует отметить, что обычной практикой яв-
ляется использование диаметра графа при сравне-
нии топологий. На примере графа '

nQ , диаметр ко-

торого не уменьшается по сравнению с nQ  

( '
n ndiam Q diam Q ), при этом средняя длина 

маршрута значительно меньше ( l ' l ) показано, что 
использование средней длины кратчайшего марш-
рута или ее статистической оценки предпочтитель-
нее.  

На наш взгляд, представляет интерес, как с 
теоретической, так и с практической точек зрения, 
дальнейшее исследование свойств графа '

nQ  и дру-
гих модификаций гиперкуба, например геометриче-
ского графа 0 1  размещений с возможными огра-
ничениями на кратности нулей и единиц. Так, 
например, представляется, что компьютерные си-
стемы с указанными топологиями, будут надежны-
ми за счет множества путей минимальной длины 
между произвольными узлами. Изучение условий 
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безотказной работы таких систем - перспективное 
направление исследования [2, 7-9].  

Отдельный теоретический интерес представ-
ляют полученные новые свойства графа 0-1-
перестановок  nQ k , который тоже может быть 
использован в качестве топологии компьютерных 
систем. Преимуществом  nQ k  является малый 
диаметр, простота маршрутизации, хорошая мас-
штабируемость. В самом деле, если для увеличения 
гиперкуб-системы требуется увеличение числа уз-
лов минимум вдвое, для  nQ k  можно подобрать 

конфигурацию n,k  при заданном  nQ k  в значи-

тельно большем числе случаев. Мы рекомендуем 
применять  nQ k -топологию для растущих компь-
ютерных систем, в которых перекоммутация осу-
ществляется легко, при этом стоит задача макси-
мального использования вводимых компьютеров. 
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ОДНЕ УЗАГАЛЬНЕННЯ ГІПЕРКУБ-ТОПОЛОГІЇ МЕРЕЖІ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 
О. С. Пічугіна 

Пропонується узагальнення популярної гіперкуб-топології мережі передачі даних, що полягає в допов-
ненні відповідного графа n -куба Qn ребрами зрізів гіперкуба паралельними площинами. Досліджено влас-
тивості доповненого графа гіперкуба Q'n, зокрема, обґрунтовано суттєве скорочення середньої довжини най-
коротшого шляху порівняно з Qn. Запропоновано модель оцінки ефективності модифікації мульти-
комп’ютерної системи за рахунок нових комунікаційних з'єднань. Обґрунтовано доцільність побудови клас-
терів, що мають Q'n-топологію, з гіперкуб-кластерів. 

Ключові слова: розподілені обчислення, мультикомп'ютер, кластер, гіперкуб, граф, діаметр. 
 

 
A GENERALIZATION OF THE HYPERCUBE TOPOLOGY  

OF A DATA TRANSMISSION NETWORK 
O. S. Pichugina 

A generalization of the popular hypercube-topology of data transmission network, consisting in complement-
ing the corresponding n -cube graph Qn by edges of the hypercube cuts by parallel hyperplanes, is presented. Prop-
erties of the complemented hypercube graph Q'n are studied, in particular, noticeable reducing the average shortest 
path length against Qn is justified. A model of effectiveness assessment of modifications of a multicomputer system 
by new communication links is presented. The expediency of designing clusters with Q'n-topologies from hypercube 
clusters is demonstrated. 

Key words: distributed computing, a multicomputer cluster, a hypercube, a graph, a diameter. 
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